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Nykymaailmassa on valtava määrä informaatiota, joten oikean informaation löytäminen voi 
olla hyvinkin haasteellista. Tästä syystä Omronilta saatiinkin toimeksianto toteuttaa pika-
ohje Omronin NJ-sarjan koneenohjaimille ja Sysmac Studion käyttöön. 
 
Pikaohjeen päämääränä oli toteuttaa Omronin asiakkaille helppolukuinen ja selkeä ohje, 
josta lukija voi päivittää tietonsa sekä nopeasti tarkistamaan ja referoimaan NJ-sarjan ko-
neenohjainten sekä Sysmac Studion käyttöön liittyviä seikkoja. Lisäksi ohjeen tuli olla hel-
posti muokattavissa tulevaisuudessa. 
 
Tässä insinöörityössä tarkasteltiin ohjeen kirjoituksen eri vaiheita ja prosesseja sekä syitä 
miksi ohjetta kirjoittaessa on päädytty tehtyihin ratkaisuihin. Kirjoitustyön aikana tutustuttiin 
Sysmac Studioon, ladder- ja strukturoitu teksti -ohjelmointikieliin sekä NJ-sarjan koneenoh-
jaimien eri ominaisuuksiin. Tutustuminen tapahtui niin itsenäisesti kuin Omronin henkilös-
tön ohjauksessa. Projekti toteutettiin Microsoft Word -ohjelmistolla sen helppokäyttöisyy-
den ja yleisyyden vuoksi. 
 
Ohje jaettiin kirjoitusprosessissa eri aihealueita käsitteleviin lukuihin. Lukujen laajuus ja yk-
sityiskohtaisuus päätettiin Omronin henkilöstön avustuksella arvioimalla aiheiden tarpeelli-
suutta ja kriittisyyttä Sysmac Studion ja koneenohjainten käytössä. Kirjoitusprosessin ai-
kana pyrittiin viikoittaisiin tapaamisiin Omronin henkilöstön kanssa. Näissä tapaamisissa 
arvioitiin jo tuotettu teksti ja tarpeelliset muutokset siihen, tutustuttiin Sysmac Studion ja 
koneenohjainten eri toimintoihin sekä päätettiin seuraavat aiheet, joihin ohjetta laajenne-
taan. 
 
Insinöörityön lopputuloksena Omronille toimitettiin valmis mutta helposti tarpeiden mukaan 
laajennettava pikaohje NJ-sarjan koneenohjaimille ja Sysmac Studiolle. Omron tarjoaa oh-
jetta omille asiakkailleen käytettäväksi nopeana tarkistus- ja referenssimateriaalina. Mah-
dollisesta ohjeen jatkokehityksestä vastaa Omron saadun asiakaspalautteen perusteella. 
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Lyhenteet 
PLC Programmable Logic. Controller. Ohjelmoitava logiikka. 
ST Structured Text. Automaatiojärjestelmissä yleisesti käytetty ohjelmointi-
kieli. 
HMI Human-Machine Interface. Ihmisen ja koneen välinen käyttöliittymä. 
HW Hardware. Laitteen fyysiset osat. 
CPU Central Processing Unit. Koneenohjaimen tai logiikan keskusyksikkö. 
FTP File Transfer Protocol. Tiedostonsiirtomenetelmä tietokoneiden välillä. 
NTP Network Time Protocol. Protokolla verkon laitteiden kellojen tahdistami-
seen. 
IP Internet Protocol. Protokolla jossa paketit toimitetaan IP-osoitteen perus-
teella määräytyvään kohteeseen. 
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1 Johdanto 
Omron on Japanista lähtöisin oleva monialainen suuryritys, joka työllistää yhteensä noin 
40 000 henkilöä maailmanlaajuisesti ja jonka liikevaihto on 6,77 miljardia euroa. Euroo-
passa Omron toimii kolmella eri liiketoiminta-alueella: teollisuusautomaatio, elektroniik-
kakomponentit ja lääketeollisuus. Tässä insinöörityössä tuotetaan materiaalia Omronin 
teollisuusautomaatioon liittyvälle liiketoiminnalle koskien Omronin tuottamia koneenoh-
jaimia ja ohjelmistoja.[1] 
Tämän insinöörityön tavoite on toteuttaa Omronille pikaohje, jota Omron voi tarjota käy-
tettäväksi omille asiakkailleen. Pikaohje on suunniteltu ihmisille, joilla on jo aikaisempaa 
käyttökokemusta koneenohjaimista, ja sen tarkoitus on toimia nopeana paikkana päivit-
tää lukijan tiedot NJ-sarjan koneenohjaimille. Lisäksi ohjeen on myös tarkoitus toimia 
pohjana tulevia muutoksia varten asiakaspalautteen perusteella. 
Sujuva kirjoitusprosessi vaatii vahvaa osaamista NJ-sarjan koneenohjaimista sekä Sys-
mac Studion käytöstä, minkä takia projektia koskevat metodit ja resurssit sovittiin jo heti 
ensimmäisissä tapaamisissa Omronin kanssa. Projektissa käytettäviksi resursseiksi 
saadaan lainaksi NJ-sarjan koneenohjain käytettäväksi sekä Sysmac Studio asenetta-
vaksi omavalintaiselle työpisteelle. Lisäksi käytettävissä on Metropolian tiloissa sijait-
seva NJ-sarjan koneenohjain ja Sysmac Studio. Lisäksi sovittiin, että Omronin henkilöstö 
auttaa tutustumaan sekä koneenohjaimiin että Sysmac Studion käyttöön. Tämä sovittiin 
viikoittaiseksi tapahtumaksi ja pääasiallisesti Metropolian tiloissa tapahtuvaksi. Järjestel-
miin ja ohjelmiin tutustumisen lisäksi näissä tapaamisissa on tarkoitus katsastaa edelli-
sen tapaamisen jälkeen kirjoitettu materiaali korjaus- ja muutostarpeineen sekä pohtia, 
mihin materiaalia kannattaa laajentaa seuraavaksi. 
Tätä prosessia on tarkoitus noudattaa, kunnes Omron on tyytyväinen tuotettuun tekstiin. 
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2 Projektin aloitus 
2.1 Alkutapaaminen 
Projektin käynnistettiin tammikuussa 2015 tapaamisella Omronin tiloissa Leppävaa-
rassa. Tapaamisessa sovittiin alustavasti projektin aikataulu, eteneminen, käytettävät re-
surssit sekä seuranta. 
Tapaamisessa sovittiin, että ohjekirjan toteutus tapahtuu kevään aikana 2015. Toteutuk-
sen ajaksi sovittiin viikoittaiset tapaamiset maanantaisin Metropolian Myyrmäen yksi-
köllä. Näissä tapaamisissa tutustuttiin NJ-sarjan koneenohjaimiin sekä Sysmac Studioon 
tarkemmin, käytiin läpi jo tuotettu materiaali ja todettiin mahdolliset alueet parannuksille 
sekä mietittiin seuraavat alueet, johon ohjetta laajennetaan. 
2.2 Välineet 
Jotta projekti olisi onnistunut parhaalla mahdollisella tavalla, kuului siihen osuus, jossa 
tutustuttiin sekä Sysmac Studioon että koneenohjaimiin. Tämä tutustuminen tapahtui 
omatoimisesti sekä projektin ohjaajan valvonnassa. Työssä hyödynnettiin Metropolian 
Myyrmäen yksikön automaatiolaboratoriossa sijaitsevaa lineaariohjaimia ohjaavaa NJ-
sarjan koneenohjainta, sekä projektin ajaksi lainassa olevaa NJ501-koneenohjainta. 
2.2.1 Sysmac Studio 
Sysmac Studio on Omronin kehittämä kokonaisvaltainen alusta, jolla voidaan hallita 
kaikkia NJ-sarjan koneenohjainten ominaisuuksia. Sysmac Studiolla on mahdollista tuot-
taa projekteja seuraaville laitteille: 
 koneenohjaimet 
 käyttöliittymät 
 näköanturit 
 mittausanturit 
 orjaterminaalit. 
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Tässä projektissa toteutettiin yksinkertainen ohjekirja NJ-sarjan koneenohjaimelle josta 
seuraten projektin aikana tutustuttiin ainoastaan koneenohjaimille toteutettaviin Sysmac 
Studion projekteihin. 
Osana ohjekirjan toteutusta tutustuttiin Sysmac Studion toimintaan sekä ominaisuuksiin 
niin yksin kuin projektin ohjaajan avustuksella. Tästä saatua tietämystä käytettiin yh-
dessä Omronille aikaisemmin tuotettujen ohjekirjojen sekä muun olemassa olevan ma-
teriaalin kanssa pohjana projektin toteutukselle.  
2.2.2 NJ501 Koneenohjain 
Projektin toteutuksessa käytettiin hyödyksi lähinnä kahta koneenohjainta: Metropolian 
Myyrmäen yksikön automaatiolaboratoriossa sijaitsevaa koneenohjainta sekä Omronilta 
lainaksi saatua NJ501- koneenohjainta. 
Omronin henkilöstön kanssa sovituissa tapaamisissa käytettiin aikaa Sysmac Studioon 
ja koneenohjaimiin tutustumiseen. Automaatiolaboratoriossa oleva koneenohjain on kyt-
ketty kahta lineaariservoa hyödyntävään järjestelmään, mutta ohjekirjan ja tämän insi-
nöörityön yhteydessä tätä järjestelmää ei hyödynnetty. 
Omronilta lainattua koneenohjainta hyödynnettiin koulun ulkopuolella tutustumalla Sys-
mac Studion toimintoihin kun koneenohjain on liitettynä tietokoneeseen. Sysmac Studion 
käytettävyydessä on joitakin eroja riippuen siitä, onko koneenohjain yhdistettynä vai ei. 
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2.2.3 Muut mallit 
Omron tarjoaa tällä hetkellä neljän eri sarjan Sysmac-ohjaimia. Sarjat ovat seuraavat: 
 NJ1 
 NJ3 
 NJ5 
 NX7. 
Mallit on listattu ominaisuuksien mukaisesti, NJ1 sarjan ohjaimista löytyy vähiten ominai-
suuksia kun taas NX7-sarjan ohjaimista löytyvät parhaimmat ominaisuudet. Eri mallien 
tekniset tiedot löytyvät liitteistä 1 ja 2. Koneenohjainta hankittaessa sopiva malli riippuu 
aina käyttökohteesta ja sen aiheuttamasta kuormituksesta ja muista vaatimuksista. Tä-
män projektin puitteissa ei kuitenkaan oteta kantaa muuhun kuin Sysmac Studion ja ko-
neenohjainten käyttöön. Kuvassa 1 on esitetty NJ501-koneenohjain. 
 
Kuva 1. NJ501-1500-koneenohjain[2] 
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3 Kirjoitusprosessi ja tutkimus 
Ohjekirjan otsikkorakenne sovittiin projektin vetäjän kanssa hyvin aikaisessa vaiheessa 
ja se pysyi lähestulkoon samana koko projektin pituuden ajan. Ohjekirjan toteutus aloi-
tettiin aluksi aihealue kerrallaan, jotta ohjeeseen saataisiin ns. leipätekstiä. Kun todettiin, 
että leipätekstiä on tuotettu riittävästi, alettiin kirjoitusprojektissa korjaamaan yksityiskoh-
tia ja täydentämään puutteellisiksi todettuja osuuksia. 
3.1 Yleistä 
Ohjekirja avataan Yleistä-osiolla jossa käydään läpi ohjekirjan laajuus, rakenne ja tavoit-
teet. Tässä projektissa toteutettavan ohjekirjan tavoitteet olivat seuraavat: 
 Auttaa henkilöä joka ei ole ennen käyttänyt NJ-sarjan koneenohjaimia ja/tai 
Sysmac Studiota pääsemään alkuun näiden tuotteiden käytössä. 
 Toimia nopeana paikkana tarkistaa tai referoida asioita. 
 Toimia laajennettavana pohjana Omronille. 
Tässä luvussa keskitytään lähinnä ensimmäiseen ja toiseen tavoitteeseen sekä eri ta-
poihin ja menetelmiin, joilla ne pyrittiin toteuttamaan. 
Tämän lisäksi luvussa käydään läpi ohjekirjassa käytettävät viittaukset. Koska toteute-
tussa ohjekirjassa käydään käsiteltävät aiheet läpi hyvin pintapuolisesti, on ohjekirjassa 
useita viittauksia Omronin muihin ohjekirjoihin. Näissä ohjekirjoissa aiheet on käsitelty 
yksityiskohtaisemmin, joten jos lukija tarvitsee jostakin ohjekirjan aiheesta lisää tietoa, 
on ohjeessa viitattu muuhun Omronin materiaaliin, josta kyseinen tieto löytyy. Valtaosa 
näistä viittauksista on suunnattu Sysmac Studion asennuksessa oleviin ohjekirjoihin, nii-
hin viitataan seuraavan esimerkin mukaisesti: 
W505 3-1-2, jossa W505 määrittelee, mikä ohjekirja on kyseessä, ja numerot 3-1-2 mää-
rittelevät, että kyseessä on luvun kolme aliluku yksi osio kaksi. 
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3.2 Laitteisto 
Ohjekirjan Laitteisto-luvussa käydään pääpiirteittäin läpi NJ-sarjan koneenohjainten fyy-
siset ominaisuudet, potentiaaliset kokoonpanot eri laitteiden- ja lisäosien kanssa sekä 
tyypilliset liitännät.  
Luvun tarkoitus on antaa lukijalle käsitys koneenohjaimen perusrakenteesta ja liitän-
nöistä. Tämä luku jätettiin hyvin lyhyeksi ohjekirjan luonteesta johtuen. Tarkat määrittelyt 
oikeasta koneenohjainmallista ovat aina tapauskohtaisia eikä niihin oteta kantaa ohjekir-
jassa. 
 
Kuva 2. Esimerkki CJ-sarjan yksikön konfiguroinnista lisäräkin ja orjien kanssa[3] 
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Kuten kuvassa 2 käy ilmi, NJ-sarjan koneenohjaimet ovat modulaarisia ja koostuvat tä-
ten osista. Jokaisessa toimivassa koneenohjaimessa tulee olla vähintään virtalähde, 
keskusyksikkö (CPU) sekä päätysuoja. Lisäksi käytössä olevissa koneenohjaimissa on 
yleensä tarvittava määrä sisään- ja ulostulomoduuleja sekä mahdollisia hallintamoduu-
leja laajennuksia varten. 
3.3 Asennus 
Ohjekirjan kolmas pääluku, Asennus, käsittelee kolmea eri asiaa: 
 Sysmac Studion tietokoneelta vaatima teho 
 tapausta jossa Sysmac Studio ei asenna USB-ajureita oikein 
 koneenohjaimen fyysistä asennusta. 
NJ-sarjan koneenohjaimen käyttö tietokoneella vaatii Sysmac Studion asennuksen. 
Asennus-luvun ensimmäisessä aliluvussa käydään tämä vaatimus sekä valitun tietoko-
neen vähimmäisvaatimukset läpi. 
Luvun toisessa aliluvussa käydään vaihe kerrallaan läpi, miten toimia kun Sysmac Studio 
ei ole asentanut USB-ajuria oikein. Tämä ajuri vaaditaan, kun halutaan yhdistää koneen-
ohjain suoraan tietokoneeseen USB-piuhalla. Tämä ongelma esiintyy vain tietyissä Win-
dowsin versioissa mutta on kuitenkin siinä määrin yleinen, että tästä luvusta valtaosa 
käytetään sen käsittelyyn. 
Kolmas aliluku käsittelee koneenohjaimen fyysistä sijoittelua. Sijoittelussa on tärkeää oi-
kea asennusasento, tuuletusaukkojen esteettömyys sekä riittävä etäisyys korkeajänni-
tejohdoista häiriöiden välttämiseksi. 
3.4 Ohjelmisto 
Ohjelmisto-luvussa aloitetaan käsittelemään ohjekirjan tärkeintä osuutta: projektien luo-
mista Sysmac Studiolla. Luku aloitetaan käymällä läpi Sysmac Studion mahdollisuudet 
erityyppisiin projekteihin, mahdollisuus projektien siirtämiseen koneiden välillä .smc2 -
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tiedostoja käyttämällä, lisenssitiedot sisältävä välilehti sekä vanhojen projektien avaami-
nen tallennettujen projektien joukosta. 
Luku jatkuu selvittämällä miten uusi projekti luodaan ja miten uuteen projektiin tulee va-
lita projektin tyypin lisäksi projektin käyttämä laite, malli ja versionumero.  
Yksi Ohjelmisto-luvun tärkeimmistä ohjeista on opastus koneenohjaimen yhdistämista-
vasta tietokoneeseen. Sysmac Studiolla on neljä erilaista tapaa yhdistyä koneenoh-
jaimeen, nämä tavat ovat 
 suora yhteys USB-johdolla 
 suora yhteys Ethernet-johdolla 
 etäyhteys USB-johdolla 
 Ethernet-yhteys hubin kautta. 
Kaksi ensimmäistä vaihtoehtoa ovat hyvin suoraviivaisia; yhteys saadaan liittämällä joko 
USB- tai Ethernet-johto suoraan tietokoneen ja koneenohjaimen välille. Kolmannessa 
vaihtoehdossa voidaan yhdistää tietokone USB-johdolla automaatioverkossa olevaan 
koneenohjaimeen ja ottaa tätä kautta yhteys toiseen samassa automaatioverkossa si-
jaitsevaan koneenohjaimeen. Neljäs vaihtoehto on samantyyppinen kuin kolmas; siinä 
yhteys voidaan liittämällä tietokone esimerkiksi automaatioverkossa sijaitsevaan kytki-
meen ja yhdistämällä koneenohjaimeen sitä kautta. Kolmas ja neljäs vaihtoehto vaativat 
yhdistämisen kohteena olevan koneenohjaimen IP-osoitteen toimiakseen.  
Sysmac Studion yhdistäminen koneenohjaimeen vaaditaan, jotta Online-tila saadaan 
käyttöön ja kaikkia ohjelmiston ja koneenohjaimen ominaisuuksia pystytään hyödyntä-
mään. Tästä johtuen ohjeessa päätettiin käydä yhdistäminen läpi hyvin yksityiskohtai-
sesti. 
Lopuksi luvussa käydään läpi Sysmac Studion käyttöliittymän mukautusmahdollisuuksia. 
Sysmac Studiossa on mahdollista muokata käyttöliittymän näkymää hyvin paljon ja luvun 
lopussa käydään läpi, miten tämä onnistuu. 
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3.5 HW-konfigurointi 
Ohjeen viidennessä luvussa käydään läpi Sysmac Studiolla luodun projektin laiteasetuk-
sia. Näissä asetuksissa tehdään tarkat määrittelyt siitä, mitä ja missä kokoonpanossa 
projektissa on rautaa. Kuvassa 3 on esimerkki käyttäjän luomasta HW-konfiguraatiosta 
ja sen esitystavasta Sysmac Studiossa. 
 
Kuva 3. Esimerkki käyttäjän luomasta HW-konfiguraatiosta 
Laitteistomäärittelyjen tekeminen oikein on tärkeää ja yksi ohjeen keskeisiä osia, koska 
ne vaikuttavat koko projektin toimivuuteen sekä ohjelmiston luomiseen. Luku aloitetaan 
käymällä läpi kaikki laitteistoasetusten osa-alueet, josta jatketaan ensimmäiseen alilu-
kuun, laitteiden nimeämiseen. Sysmac Studio nimeää jokaisen projektin laitteen auto-
maattisesti, mutta projektia rakentaessa on usein järkevää nimetä nämä laitteet omien 
nimeämiskäytäntöjen mukaisesti. Laitteiden nimet vaikuttavat Sysmac Studion auto-
maattisesti luomiin porttien nimiin mikä on osasyy järkevien nimien tärkeyteen. 
Nimeäminen päätettiin käsitellä laitteistoluvussa ensimmäisenä, jotta projektin laitteisto-
rakennetta luodessa lukija kiinnittäisi nimeämiskäytäntöön erityistä huomiota. 
Seuraava aliluku käsittelee EtherCAT-asetuksia. EtherCAT-asetukset käydään läpi vain 
lyhyesti, ja käsittelyn kohteena on EtherCAT-viestin osien suoritustiheys sekä luotavan 
EtherCAT-verkon verkkotopologia. Verkkotopologia on jaoteltu kahteen eri kategoriaan: 
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lineaarinen verkkotopologia, jossa verkko jatkuu aina laitteesta laitteeseen sekä tähtito-
pologia, jossa verkko haaroittuu haaraterminaaleilla. 
Kolmas aliluku käsittelee koneenohjaimen kokoonpanoa. Sysmac Studioon määritellään 
koneenohjaimen käyttämä virtalähde, CPU sekä I/O-moduulit. Määrittely voidaan tehdä 
joko käsin tai kopioida koneenohjaimelta automaattisesti, jos Sysmac Studio on Online-
tilassa. Kuvassa 4 on esimerkki Sysmac Studio -projektissa käytetystä koneenoh-
jaimesta kaikkine sen osineen ja laajennuksineen. 
 
Kuva 4. Sysmac Studio-projektiin valitun koneenohjaimen kokoonpano sekä tietoja  
Neljäs aliluku keskittyy I/O-karttaan. I/O-kartta voidaan muodostaa automaattisesti ko-
koonpanossa määriteltyjen komponenttien perusteella, lisäksi Sysmac Studio nimeää 
kaikki laitteiden sisään- ja ulostulot niille annettujen nimien perusteella. Käyttäjä voi joko 
pitää nämä automaattisesti annetut nimet tai määritellä ne halutessaan täysin itse. 
Viides aliluku käsittelee projektin verkkoasetuksia. Näistä asetuksista käyttäjä voi mää-
ritellä seuraavat asiat: 
 laitteen IP-osoite ja DNS-asetukset 
 Ethernet-yhteyden nopeuden asetukset 
 koneenohjaimen FTP-asetukset 
 NTP-asetukset eli kellojen synkronointi palvelimelta 
 SNMP-asetukset 
 FINS-asetukset yhteensopivuus vanhojen protokollien kanssa. 
Tämä osuus käydään ohjeessa suhteellisen pikaisesti, sillä asetukset ovat yksinkertaisia 
ja yksiselitteisiä. 
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Ohjekirjan tässä osuudessa viimeinen laajempi kokonaisuus on servojen asetukset. Sys-
mac Studiolla on mahdollista ohjata fyysisiä servoja sekä luoda virtuaalisia servoja, jotka 
simuloivat oikeiden servojen toimintaa. Servoasetuksista käyttäjä voi luoda määritellä 
joko virtuaalisten tai fyysisten servojen asetukset. Kun käyttäjä kirjoittaa Sysmac Stu-
diolla ohjelmia, joissa hyödynnetään servoja, on tärkeää, että nämä asetukset on sää-
detty tarkasti. 
Luvun loppuosa käsittelee lyhyesti neljää asiaa: servojen liikeprofiilien luonnin, tapah-
tuma-asetukset, joista käyttäjä voi luoda omia virhekoodeja eri tapahtumille, tehtäväase-
tukset, joista käyttäjä voi EtherCAT-syklin toimintaa tarkemmin. Nämä asetukset eivät 
ole toteutetun ohjekirjan näkökulmasta erityisen tärkeitä, joten niiden läpikäymiseen käy-
tetään vain hieman tilaa. 
 
Kuva 5. Näkymä jossa voidaan valita data tracessa näkyvät servot ja servoryhmät 
Viimeinen käsittelyssä oleva asia on ”Data Trace”, datapiirto. Datapiirrolla pystytään tal-
lentamaan tietoa servoista 2D- ja 3D-koordinaatistoihin. Datapiirrolla pystytään esimer-
kiksi saamaan tietoa servojen nopeuksista eri ajanhetkinä sekä mallintamaan liikeratoja 
avaruudessa. Kuvassa 5 on esimerkki valikosta, josta määritellään data tracessa käytet-
tävät servot. 
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Kuva 6. Esimerkki data dracella tallennetusta servojen liikkeestä xy-koordinaatistossa jossa 
vaaka-akselilla on aika ja pystyakselilla servon positio 
Datapiirto on huomattavan hyödyllinen ominaisuus ohjelmien testaamiseen, joten se on 
käyty ohjeessa läpi huomattavan yksityiskohtaisesti. Kuvassa 6 on käyttäjän tallentama 
kuvaaja servojen sijainneista ohjelman aikana. 
3.6 Ohjelmointi 
Ohjeen kuudes luku aloitetaan käymällä läpi Sysmac Studion Run-tila. Run-tilassa Sys-
mac Studio suorittaa ohjelmaa, Run in PROGRAM mode taas on tila, jossa ohjelmaa 
suoritetaan ja sitä voi muokata samanaikaisesti. Run-tila käydään läpi heti Ohjelmointi-
luvun alussa, sillä kaikki luotu ohjelma ajetaan tässä tilassa ja se on siten yksi tärkeim-
mistä ominaisuuksista projektien luomisessa. 
Run-tilaan liittyen käydään läpi Monitor-tila. Monitor-tilassa Sysmac Studio kuvaa ohjel-
makoodin toimintaa graafisesti näyttämällä sisään- ja ulostulojen sekä ohjelmassa ole-
vien funktioiden tilat. Monitor-tila on erityisen hyvä kun ohjelmista yritetään korjata virhe-
tiloja. 
Ensimmäinen aliluku käsittelee muuttujia ja niiden tietotyyppejä. Koska ohjekirja käy oh-
jelmointia hyvin perustasolla, käsitellään heti aikaisessa vaiheessa, mitä ovat muuttujat 
ja millä tavalla ne liittyvät ohjelmointiin. Lisäksi käydään läpi kaikki Sysmac Studion tu-
kemat tietotyypit. 
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Kuva 7. Osa Sysmac Studion tukemista tietotyypeistä[4] 
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Kuva 8. Loput tuetuista tietotyypeistä[4] 
Kuvissa 7 ja 8 on listattu Sysmac Studion tukemat tietotyypit. Lisäksi käydään läpi ku-
vassa 9 esitetty tietotyyppi, ARRAY-tyypin muuttujat eli taulukot. 
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Kuva 9. Taulukon rakenne ja esitystapa 
Muuttujien ja niiden tietotyyppien oikeanlainen käyttö on välttämätöntä toimivien ohjel-
mien luomiseksi. Tästä syystä ne käydään Ohjelmointi-luvussa hyvin aikaisessa vai-
heessa, ennen kuin käsitellään muita aiheita joissa käytetään muuttujia ja tietotyyppejä. 
Muuttujien ja tietotyyppien esittelystä jatketaan niihin hyvin läheisesti liittyvällä aiheella, 
eli niiden esiintymistasolla. Sysmac Studion projekteissa muuttujat voivat olla joko glo-
baaleja tai lokaaleja, eli koko projektin laajuisesti käytettävissä tai ainoastaan jonkin 
projektin ohjelman sisällä toimivia. Kuvassa 10 on esitetty muuttujien esiintymistasot ja 
suhteet Sysmac Studion ja koneenohjaimen eri tasoihin. 
 
Kuva 10. Sysmac Studiossa olevan projektin eri tasot 
Sysmac Studio Project 
NJ501 Device 
IO map 
 
NA Device 
Global Variables 
Program1 
Local Variables 
Algorithm 
Global Variables 
Page1 
Hard-
ware 
 
Variable Mapping 
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Näiden aiheiden jälkeen ohje siirtyy käsittelemään Structured Textiä sekä ladderia. 
Nämä ovat Sysmac Studion tukemia automaatiossa yleisesti käytettyjä IEC-61131-3-
standardin mukaisia ohjelmointikieliä. Aihe aloitetaan selittämällä, miten kummankin 
tyyppinen ohjelma voidaan luoda Sysmac Studion projektiin. Lisäksi käydään läpi, mi-
ten ladder-ohjelman sisällä voidaan käyttää ST:tä; voidaan siis luoda ladder-ohjelma, 
jossa yksi funktioblokeista sisältää ST:llä kirjoitettua koodia. Tämä on yksi Sysmac Stu-
dion erityisominaisuuksista ja erittäin hyödyllinen esimerkiksi servojen ohjauksessa. 
Tästä johtuen ominaisuudelle annettiin erityismaininta ohjeessa.[5] 
Perusasioiden jälkeen ohje siirtyy käsittelemään ST:tä sekä ladderia erikseen yksitel-
len. Ohjeessa aloitetaan ST:llä ja käydään läpi toolboxin sisältämiä yleisimpiä valmiita 
ST-funktioita ja niiden käyttöä. Yksityiskohtaisemmin ohjeessa päätettiin käydä läpi IF-, 
CASE- ja FOR-lauseet koska ne ovat ST:n tärkeimpiä lauserakenteita, joita tarvitaan 
ohjelmia tehdessä usein. 
Viimeisenä osana ST-osiota käsitellään mahdollisuus käyttää ladderissa luotuja funk-
tioblokkeja ST:n sisällä. Tämä ominaisuus voi olla hyödyllinen jos projektin sisällä halu-
taan nopeasti siirtää rakenteita kieleltä toiselle, tai tilanteissa joissa jonkin rakenteen 
toteuttaminen on helpompaa ladderissa kuin ST:llä. 
Seuraavaksi ohjeessa siirrytään käsittelemään ladderia yksityiskohtaisemmin. Ohje 
aloittaa selvittämällä tavan, jolla ladderi jakautuu osiksi niin sanotuilla ”rungeilla” sekä 
tavan, jolla näitä voidaan lisätä ohjelmaan. 
Ladderin käsittely jatkuu käymällä läpi yksinkertaisia ohjelmarakenteita sekä näyttä-
mällä, miltä ohjelma näyttää Online- ja Monitor-tiloissa. Lyhyesti käydään läpi, miltä 
näyttävät sisään- ja ulostulot sekä miten ne voidaan invertoida tai määrittää laskeviksi 
tai nouseviksi. Viimeisenä asiana ladderia käydään lyhyesti läpi, millä tavalla voidaan 
osoittaa johonkin taulukon soluun. Kuvassa 11 on esitetty Online tilassa olevan ohjel-
man osa. 
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Kuva 11. Esimerkki ajossa olevasta Ladder-ohjelmasta ja sen funktioista kahdessa rungissa 
ST:n ja ladderin käsittelyn jälkeen käydään läpi, mitä ovat sektiot. Sektioilla jaetaan oh-
jelma pienempiin kokonaisuuksiin kuitenkaan luomatta täysin uutta ohjelmaa projek-
tissa. Sektiot käydään ohjeessa läpi koska niiden avulla ohjelman rakenteesta voidaan 
tehdä loogisia ja johdonmukaisia kokonaisuuksia.  
Sektioita seuraa toisiinsa läheisesti liittyvät funktiot sekä funktioblokit. Ohjeessa selite-
tään funktioiden ja funktioblokkien ero; funktiot eivät varaa järjestelmästä muistia toisin 
kuin funktioblokit. Funktiot ovat yksinkertaisia rakenteita kuten esimerkiksi AND ja OR 
kun taas funktioblokit voivat suorittaa monimutkaisempia asioita useilla sisään- ja ulos-
tuloilla. Funktiot ja funktioblokit ovat kriittinen osa ladder-ohjelmointia, mistä johtuen ne 
käydään ohjeessa läpi verrattain tarkasti ja perusteellisesti.  
Ohjelmointi-luku päätetään käsittelemällä virheet. Virheiden osalta käydään läpi 
ladderissa valmiina olevia funktioblokkeja, joiden avulla voidaan asettaa virhetiloja 
päälle sekä kuitata niitä. 
Käyttäjälle on lopuksi vielä listattu Sysmac Studion tärkeimpiä ohjelmointiin liittyviä pi-
kanäppäimiä. 
3.6.1 Structured Text 
Strukturoitu teksti on toinen Sysmac Studion tukemista IEC 61131-3-standardin mukai-
sista ohjelmointikielistä. Strukturoitu teksti on korkeamman tason ohjelmointikieli kuin 
esim. ladder ja muistuttaa Pascalia johon se pohjautuu. Tästä huolimatta strukturoitu 
teksti ei ole kovin monimutkaista. Se kuitenkin sopii ladderia paremmin tietynlaisiin teh-
täviin, kuten esimerkiksi koordinaattien ilmaisemiseen avaruudessa. 
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Strukturoidulle tekstille ovat tyypillisiä erilaiset ehtolauseet ja silmukat. Jotkin ohjelmoin-
titehtävät ovat huomattavasti helpompia tai yksinkertaisempia toteuttaa strukturoidulla 
tekstillä kuin ladderilla.[5;6.] 
3.6.2 Ladder 
Ladder on teollisuudessa hyvin laajasti käytössä oleva ohjelmointikieli, joka soveltuu hy-
vin yksinkertaisiin mutta kriittisiin sovelluksiin, sekä vanhojen relejärjestelmien moderni-
sointiin. Ladder juontaa juurensa relejärjestelmien suunnittelussa ja asennuksessa käy-
tettyihin kaavioihin ja saa nimensä ohjelmien graafisesta ulkoasusta. 
Ladderin yksinkertaisuuden voidaan sanoa perustuvan haluun vähentää järjestelmien 
parissa työskentelevien henkilöiden koulutuksen tarpeen vähentämisellä. Ladderin ym-
märtäminen, ohjelmointi ja huolto eivät vaadi laajaa taustaa ohjelmoinnista. Nykyään 
valtaosa logiikkojen parissa työskentelevästä henkilöstöstä hallitsee kuitenkin monimut-
kaisempiakin ohjelmointikieliä mistä johtuen tämä hyöty ei ole nykypäivänä yhtä tärkeä.  
Ladder voidaan ajatella sääntöpohjaisena järjestelmänä; jokainen ”rungi” on sääntö ja 
jokainen sääntö ajetaan jatkuvasti ja yhtä aikaa. Laskentatehon kasvaessa ladderia voi-
daan nykyään käyttää hyvinkin monimutkaisten järjestelmien ohjaamiseen, mutta moni-
mutkaisuuden kasvaessa kielen yksinkertaisuus on rajoitus, jonka takia sovelluksissa 
saatetaan käyttää varsinaisia ohjelmointikieliä sen sijasta.[5;7;8.] 
3.7 Servojen ohjaus 
NJ-sarjan koneenohjainten yksi tärkeimpiä ominaisuuksia on kyky ohjata servoja ja 
seikka, joka erottaa sen perinteisistä logiikoista, on kyky ohjata servomoottoreita. Koska 
servojen ohjaus on niin tärkeä ominaisuus, luotiin ohjekirjaan täysin oma luku käsittele-
mään aihetta.  
Perusasetukset sekä konfigurointi on käsitelty ohjeessa jo aikaisemmin, mistä johtuen 
niihin ei juurikaan kiinnitetä huomiota tässä luvussa.  
Servojen ohjausta käsittelevä luku aloittaa käymällä läpi tärkeimmät ohjaukseen liittyvät 
funktioblokit ja niiden pääominaisuudet sekä käyttötavat. Nämä funktioblokit ovat 
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 MC_Reset - Tyhjentää päällä olevat virheilmoitukset servosta. 
 MC_Power - Asettaa servon toimintavalmiuteen. 
 MC_Home - Ajaa servon määriteltyyn kotipisteeseen. 
 MC_Move - Liikuttaa määriteltyä servoa absoluuttisesti tai suhteellisesti. 
 MC_TorqueControl - Säätää servon momenttia. 
Näiden funktioblokkien jälkeen ohje siirtyy käsittelemään interpolaatiota lyhyesti. Inter-
polaatio on toimenpide, jossa liike tuotetaan kahden tai useamman servon avulla ja liik-
keestä saadaan täten moniulotteinen. Servoryhmien käyttämiseksi ne on tullut määritellä 
aikaisemmin HW-konfiguraatiossa ja ne voidaan ottaa käyttöön ja pois käytöstä 
MC_GroupEnable ja MC_GroupDisable-funktioblokeilla. Kuvassa 12 on esitetty funk-
tioblokit MC_GroupEnable ja MC_GroupDisable. 
 
Kuva 12. MC_GroupEnable ja MC_GroupDisable-funktioblokit joilla servoryhmät otetaan käyt-
töön tai poistetaan käytöstä 
Kun ryhmät on määritelty ja asetettu päälle, ohjeessa käydään nopeasti läpi kuvassa 13 
esitetty MC_MoveLinear-funktioblokki, jota käytetään servoryhmien ohjaamiseen. 
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Kuva 13. MC_MoveLinear-funktioblokki johon on syötetty nimi, käytettävä servoryhmä, koordi-
naatit sekä nopeus joilla käsky toteutetaan 
MC_MoveLinear-funktioblokkia käyttäessä liikkuvia servoja on aina kaksi tai useampia. 
Tästä syystä yksi helpoimmista tavoista koordinaattien määrittelyyn on käyttää Sysmac 
Studion InlineST-ominaisuutta.  
3.8 Troubleshooting 
Tämä luku on lyhyt ja palvelee kahta tarkoitusta: 
 Kerrotaan, mistä ohjeesta löytyvät Sysmac Studion ilmoittamien virhekoo-
dien selitykset ja lisätiedot. 
 Miten virheitä pystytään käytön aikana seuraamaan parhaiten. 
Ohjeessa todetaan, että ensimmäinen havainto virheistä saadaan parhaiten Controller 
Status -paneelista. Tästä paneelista nähdään, missä käyttötilassa kontrolleri on ja onko 
hälytyksiä tai virheitä päällä. Controller Status -paneeli on esitetty kuvassa 14 ja siitä 
nähdään, että Sysmac Studio simuloi koneenohjainta eikä ole havainnut virheitä. 
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Kuva 14. Controller Status -paneeli jossa näkyy ohjaimen tila 
Ohje jatkaa kertomalla, että virhetilanteissa käyttäjän tulisi avata Troubleshooting-ikkuna 
joka antaa yksityiskohtaisemmat tiedot päällä olevista virheistä sekä hälytyksistä ja mah-
dollisista käyttäjän itse luomista hälytyskoodeista. Jos tämän ruudun tiedot eivät ole riit-
täviä voi virhekoodien avulla etsiä lisätietoa W503 Troubleshooting -ohjekirjasta. 
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4 Harjoitukset 
Ohjekirjan loppuun lisättiin kaksi harjoitustehtävää vastauksien kera. Harjoitusten tarkoi-
tus on antaa ohjeen lukijalle välittömät kohteet joihin hyödyntää ohjeessa läpikäytyä ma-
teriaalia. Tästä johtuen harjoituksista suunniteltiin yksinkertaiset, mutta kuitenkin sellai-
set, että niiden suorittamiseksi tulee osata käyttää Sysmac Studion perustoimintoja ku-
ten projektin luominen, muuttujien luominen sekä käsittely sekä ohjelmakoodin tuottami-
nen. 
Harjoitusten tarkoituksena oli antaa lukijalle muutama nopea pähkinä, joihin soveltaa oh-
jekirjassa läpikäytyä materiaalia. Tästä johtuen ne jätettiin luonnollisesti ohjeen loppuun. 
Harjoitusten tehtävänanto on lyhyt ja kirjallinen mutta niiden toteuttamiseen käytännössä 
on olemassa monia eri menetelmiä. Ohjekirjassa annetaan molempiin harjoituksiin yhdet 
kuvitetut mallivastaukset esimerkkeinä mahdollisesta ratkaisutavasta. 
4.1 Harjoitus 1 
Ensimmäisessä harjoituksessa luodaan liukuovijärjestelmä, jonka ohjaus tapahtuu auto-
maattisesti antureilla tai käsiohjauksella. Tehtävän tehtävänanto ohjekirjassa on seu-
raava: 
Luodaan seuraavan lainen ohjelma liukuovien ohjaamiseen: 
Ovessa on kaksi tilaa, käsiohjaus ja automaatti. Kun ovi on automaatilla ja anturit 
havaitsevat liikettä, ovi aukeaa. Kun aukeamisen jälkeen liikettä ei havaita viiteen 
sekuntiin, ovi sulkeutuu. 
Käsiohjauksella ovi voidaan avata, sulkea sekä asettaa tyhjennystilaan. Tyhjen-
nyksellä ovi aukeaa jos sisäpuolella havaitaan liikettä ja sulkeutuu kun sitä ei ole 
havaittu viiteen sekuntiin. 
Ohjekirjaan valitussa esimerkkiratkaisussa ohjelma jaettiin kolmeen osaan, ”Automaatti”, 
”Manuaali” ja ”Output-ohjaus”, ja siinä hyödynnettiin yksinomaan sisääntuloja ja ajasti-
mia. Sisääntulojen avulla ohjelma saa tiedon mahdollisesta liikkeestä liikkeentunnisti-
milta. Ajastimia käytetään sulkemaan ovi viisi sekuntia sen jälkeen kun liikkeentunnistin 
ei ole havainnut liikettä. Ohjelman manuaaliosuus otetaan käyttöön käsikäyttöisellä kyt-
kimellä; manuaaliajossa ovea voidaan avata ja sulkea käsin ja lisäksi ovi voidaan asettaa 
tyhjennystilaan, jolloin ainoastaan sisällä oleva liiketunnistin on toiminnassa. 
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Ohjelman kolmas osa tarkistaa, onko ovessa virta, sekä käsittelee antureilta ja käsioh-
jauksesta tulevat signaalit määrittääkseen oven kunkin hetkisen tilan. Ohjelma toimii si-
ten, että jos virta on päällä ja Auto_Open tai Manual_Open ovat päällä, ovi aukeaa, 
muissa tapauksissa ovi on kiinni. 
Kuvassa 15 on ensimmäisen harjoitustehtävän esimerkkiratkaisu.  
 
Kuva 15. Esimerkkiratkaisu ensimmäiseen harjoitukseen 
4.2 Harjoitus 2 
Toisessa harjoituksessa piirretään kolmio data tracella hyödyntäen simuloituja servoja ja 
niiden liikeratoja. Tehtävänanto on seuraava: 
Piirretään kolmio käyttäen simuloituja servoja ja piirtämällä servojen liikkeet 3D-
mallinnuksella. Kolmion jokaisen pisteen piirtämiseen tarvitaan kaksi koordinaat-
tia, mistä johtuen tehtävässä tarvitaan servoryhmä. 
Esimerkkiratkaisussa on käytetty kahta servoa, joille annetaan kotipiste ja kolme yhteis-
koordinaattia, joihin liikkua. Alla on ensimmäiset kolme osaa ohjelmasta, joissa määritel-
lään servojen virtatilanne, ajo kotipisteeseen sekä servojen ryhmitys. 
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Kuva 16. Esimerkkiratkaisun virtasäätö, kotipisteet sekä ryhmän käyttöönotto 
Koska koordinaattien syöttäminen ladderin avulla on kömpelöä, esimerkkiratkaisussa 
päätettiin hyödyntää Sysmac Studion InlineST-ominaisuutta. Ohjelmaan on upotettu 
funktioblokki, johon voidaan syöttää strukturoitua tekstiä, jonka avulla koordinaattien an-
taminen on hyvin yksinkertaista. Koordinaattipisteiden määrittelyn jälkeen ohjelma ajaa 
koordinaatit läpi sarjassa. 
 
Kuva 17. Esimerkkiratkaisun koordinaattien syöttö InlineST:llä ja koordinaatteihin liikkuminen 
Kun ohjelma on valmis, voidaan servojen liikkeet simuloida ja tallentaa data tracella, jol-
loin saadaan sekä kuvaajat servojen sijainneista aikaa vasten että graafinen piirros si-
jainneista. Kuvissa 16 ja 17 on esitetty toisen harjoitustehtävän malliratkaisu, ja kuvissa 
18 ja 17 on esitetty servojen sijainnit kun ohjelma on ajettu sekä piirretty kolmio koordi-
naatistossa. 
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Kuva 18. Data Tracen tallentamat servojen sijainnit aikaa vasten 
 
Kuva 19. Servojen piirtämä kolmio  
Ohjeen toiseksi harjoitukseksi valittiin kolmion piirtäminen, koska siinä yhdistyvät monet 
hyödylliset Sysmac Studion toiminnot. Harjoituksessa tulee osata määritellä servot, ser-
voryhmät ja osata käyttää näitä ladderissa sekä strukturoidussa tekstissä. Lisäksi harjoi-
tus antaa katsauksen data tracen käyttöön ja sen mahdollisuuksiin. 
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5 Yhteenveto 
Ohjekirjan kirjoitus saatettiin vireille 7.1.2015 ja viimeiset korjaukset toimitettiin Omronille 
23.4.2015, yhteiskestoa projektille tuli siis reilut neljä kuukautta. Kirjoitusprosessin ai-
kana tutustuttiin NJ-sarjan koneohjaimiin sekä Sysmac Studion käyttöön perusteellisesti, 
jotta ohjeesta saataisiin mahdollisimman selkeälukuinen ja helppokäyttöinen. Lisäksi oh-
jeen tuli olla helposti muokattavissa tulevien muutosten varalta. 
Koska kyseessä oli pikaohje, monissa ratkaisuissa päädyttiin käsittelemään asiat hyvin 
lyhyesti. Ainoastaan aiheet jotka joko monimutkaisuutensa, tärkeytensä tai näiden mo-
lempien seikkojen takia vaativat laajaa käsittelyä, saivat keskimääräistä syvemmän ja 
pidemmän kosketuksen. Aiheista joita ei koettu tarpeelliseksi käytävän läpi erityisen sy-
vällisesti, mutta joihin kuitenkin liittyi merkittävästi enemmän tietoa ja materiaalia, annet-
tiin lukijalle viittaukset Sysmac Studion ohjekirjoihin. Näin lisätiedon saanti olisi mahdol-
lisimman helppoa ja nopeaa. 
Yksi ohjekirjalle asetetuista tavoitteista oli helppo muokattavuus jatkokehitystä varten. 
Muokattavuus saavutettiin yksinkertaisesti käyttämällä MS Word -ohjelmistoa ohjeen to-
teuttamiseen; Wordin yleisyyden ja yksinkertaisuuden takia suuretkin muokkaukset on-
nistuvat helposti. Kuitenkin varsinaisen ohjeen laajentamisen kannalta kriittisempää on 
Omronin asiakkailtaan saama palaute ohjekirjan hyödyllisyydestä ja tarpeellisuudesta. 
Kaikki jatkokehitys siis riippuu ja muokkautuu sen mukaan, miten tyytyväisiä Omronin 
asiakkaat ovat ohjeeseen. 
Mahdollisia muutos- ja kehityskohteita tulevaisuudessa ovat mm. ohjeen laajuus, yksi-
tyiskohtaisuus, ulkoasu sekä kuvituksen lisääminen. Nämä seikat todettiin ohjeen val-
mistuessa riittäviksi, mutta käytön ja palautteen myötä vaatimukset saattavat muuttua ja 
mukautua kunkin hetkiseen tilanteeseen. 
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